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Аннотация 
Проблема повышения скорости растворения газов в жидкостях является ключевой для многих отраслей – от хи-
мической технологии и очистки сточных вод до пищевой промышленности (газирование напитков) и медицины 
(кислородная терапия). Цель исследования – определить, какие подходы и принципы организации массообмен-
ных процессов поглощения газов жидкостями с помощью ультразвука являются наиболее эффективными для 
создания промышленных систем газонасыщения. В рамках исследования разработан метод управления струк-
турой межфазной границы жидкость–газ. Для исследования процесса поглощения газов жидкостями был разра-
ботан лабораторный стенд, способный поддерживать стабильную температуру жидкодисперсной системы жид-
кость–воздух. С ростом температуры жидкости, представляющей собой водно-глицериновый раствор, с 18 до 
60 °C увеличивается предельная вязкость, при которой формируются капиллярные волны на поверхности меж-
фазной границы жидкость–газ. При повышенной температуре рост числа возмущений на межфазной поверхно-
сти барботажного пузырька наблюдается в жидкости при динамической вязкости до 41 мПа·с. В качестве приори-
тета дальнейших исследований выступает уточнение оптимальных температурных режимов для высоковязких 
жидкостей (нефть, моторные масла, эпоксидные смолы), полимерных расплавов и газов (озон, углекислый газ) 
на основе полученных данных для водно-глицериновых смесей. Разработанный метод, основанный на примене-
нии высокоинтенсивного ультразвука в сочетании с оптимизацией температуры процесса, позволяет существен-
но снизить энергозатраты на процесс растворения газов в жидкостях. Данное решение особенно актуально для 
изолированных энергодефицитных территорий, в том числе арктических районов Республики Саха (Якутия), и спо-
собствует повышению экономической эффективности и экологической безопасности подобных производств.
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Abstract
Increasing the rate of gas dissolution in liquids is a critical priority for many industries, from chemical engineering and 
wastewater treatment to the food industry (e.g., beverage carbonation) and medicine (e.g., oxygen therapy). This study 
aimed to identify which approaches and principles for organizing mass transfer processes during gas absorption by 
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liquids using ultrasound are most effective for creating industrial gas saturation systems. As part of this work, a meth-
od for controlling the liquid–gas interface structure was developed. To study the gas absorption process, a laboratory 
setup capable of maintaining a stable temperature of a liquid–air dispersed system was also developed. When the 
temperature of a water–glycerin solution increases from 18 °C to 60 °C, the limiting viscosity at which capillary waves 
form on the liquid–gas interface increases. At elevated temperatures, an increase in the number of disturbances on the 
interphase surface of a bubbling bubble is observed in liquids with a dynamic viscosity of up to 41 mPa·s. Further 
research aims to refine the optimal temperature regimes for highly viscous liquids (oil, motor oils, epoxy resins), 
polymer melts, and gases (ozone, carbon dioxide) based on these findings for water–glycerin mixtures. The results 
have high practical significance, as the developed method–based on high-intensity ultrasound combined with process 
temperature optimization–significantly reduces energy consumption for dissolving gases in liquids. This is particu-
larly relevant for isolated energy-deficient areas, including the Arctic regions of the Republic of Sakha (Yakutia), and 
contributes to increased economic efficiency and environmental safety of such production. 
Keywords: ultrasound, laboratory stand, temperature, cavitation, bubbling, liquid viscosity
Funding. This research was supported by the Russian Science Foundation for the project “Evaluation of conditions 
and modes of cavitation interaction of liquid media with gases”, No. 23-12-00278.
For citation: Manyakhin I.A., Golykh R.N., Khmelev V.N., Barsukov A.R. Influence of ultrasound and temperature 
on the interfacial surface in highly viscous liquids. Arctic and Subarctic Natural Resources. 2026;31(2):323–332. (In 
Russ.); https://doi.org/10.31242/2618-9712-2026-31-2-323-332 EDN: WGQSIS

Введение
В настоящей статье проводится описание ре-

шений для интенсификации процесса поглоще-
ния газов жидкостями и жидкодисперсными си-
стемами с помощью ультразвуковых колебаний 
высокой интенсивности. Практически все из-
вестные процессы, основанные на поглощении 
газов жидкостями [1–5], могут быть интенсифи-
цированы ультразвуковыми колебаниями [6–9]. 
Цель исследования – определить, какие подходы 
и принципы организации массообменных процес-
сов поглощения газов жидкостями с помощью 
ультразвука являются наиболее эффективными 
для создания промышленных систем газонасыще-
ния жидкостей. Представленные в данной статье 
экспериментальные результаты имеют фундамен-
тальную значимость для продвижения в понима-
нии механизмов процессов поглощения газов 
различными высоковязкими жидкостями и по-
зволят создать энергоэффективные способы на-
сыщения газами жидкостей и жидкодисперсных 
сред посредством ультразвуковых колебаний.

Разработанный стенд для проведения экспери-
ментальных исследований, основанный на дейст-
вии ультразвуковых колебаний, ход проведения 
экспериментов и получившиеся данные описаны 
в следующих разделах.

Материалы и методы
Ультразвуковое воздействие на жидкости 

и жидкодисперсные системы тесно связано с яв-
лением акустической кавитации, в ходе которого 
в сплошной жидкой фазе образуются газовые 
микропузырьки. Парогазовые области зарожда-
ются на участках жидкости с пониженным дав-

лением (в фазе разрежения) и схлопываются при 
повышенном давлении (в фазе сжатия). Интен-
сивность кавитации напрямую зависит от мощ-
ности ультразвукового излучения. Различают 
четыре основных режима кавитации: докавита-
ционный, пороговый, развитый и вырожденный.

Стабильный докавитационный режим сохра-
няется в воде при интенсивности ультразвукового 
излучения порядка 0,3–0,5 Вт/см2. Для возникно-
вения развитой кавитации необходимо преодо-
леть пороговую интенсивность, которая для воды 
составляет 1–2 Вт/см2, для моторных масел – 
3–8 Вт/см2, а для эпоксидных смол может до-
стигать 30–40 Вт/см2 [10]. При развитом режиме 
кавитации в жидкости формируются ансамбли 
кавитационных пузырьков. Они зарождаются 
вблизи ультразвукового излучателя, где уровень 
акустического давления в фазе схлопывания мак-
симален, и затем уносятся потоком прочь от из-
лучающей поверхности. При вырожденной кави-
тации образуются парогазовые области, которые 
не схлопываются в течение длительного времени. 
Это наблюдается при избыточной интенсивно-
сти ультразвуковых колебаний: чем выше мощ-
ность излучения, тем больше область вырожден-
ной кавитации.

Для реализации процесса насыщения жидко-
стей газом необходимо поддерживать оптималь-
ные кавитационный и температурный режимы. 
Механизм интенсификации поглощения газов 
жидкостями под действием ультразвуковых ко-
лебаний высокой интенсивности заключается во 
взаимодействии крупных барботажных пузырь-
ков и ударных волн, образующихся при схлопы-
вании кавитационных микропузырьков. Барбо-
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тажные пузырьки принудительно подаются 
в жидкую фазу (рис. 1). Их размер составляет 
2 мм и более, что многократно превышает раз-
мер кавитационных пузырьков (20–100 мкм).

Под воздействием ультразвука на поверхности 
инжекционных пузырьков (на границе раздела фаз 
газ–жидкость) возникают возмущения – капил-
лярные волны амплитудой 100–150 мкм. Рябь на 
границе раздела фаз может переходить в более 
крупные или более мелкие волны путем нели-
нейной интерференции, а также при увеличении 
скорости потока кавитационных пузырьков [11]. 
Поверхностное натяжение жидкости стремит-
ся стабилизировать поверхность образовавшихся 
крупных волн и препятствует диспергированию 
всего барботажного пузырька. Напротив, ударные 
волны от ультразвукового излучателя приводят 
к возникновению гидродинамических сил, кото-
рые вызывают искажения границы жидкость–газ.

Для исследования влияния вязкости гетероген-
ной системы вода–глицерин на площадь удельной 
поверхности на границе раздела фаз жидкость–
газ для барботажных пузырьков был разработан 
специализированный лабораторный стенд. Дан-
ные о температуре жидкости записываются с се-
рии независимых термопар, которые могут быть 
размещены случайным образом в технологиче-
ском объеме для ультразвуковой обработки жид-
кодисперсных систем различной начальной вязко-
сти. Температурные данные хранятся в файловой 
системе персонального компьютера в виде тек-
стового документа с таблицей, где первый стол-
бец – метка времени, а остальные четыре стол-
бца являются температурными показаниями 
с термодатчиков.

Ультразвуковое воздействие осуществляется 
на частоте 21–23 кГц. Для поддержания резо-
нансного режима работы ультразвуковой коле-
бательной системы используется система фазо-
вой автоподстройки частоты генератора, которая 
в режиме реального времени компенсирует из-
менения акустической нагрузки и температуры 
обрабатываемой среды. Максимальная активная 
мощность ультразвукового генератора при рабо-
те с водно-глицериновым раствором составляет 
не менее 750 Вт при температуре 20 °С и объеме 
облучаемой гетерогенной системы 1300 мл.

Для регистрации динамики барботажных 
пузырьков и кавитационных процессов ис-
пользуется высокоскоростная камера Photron 
FASTCAM SA-Z (модель 2100K) в комплекта-
ции лабораторного стенда, обеспечивающей ча-

стоту съемки до 2 000 000 кадров в секунду. 
В ходе экспериментов съемка проводилась с ча-
стотой 210 000 кадров в секунду при разреше-
нии 380 × 160 пикселей, что позволило детально 
определить форму и траекторию движения пу-
зырьков. Благодаря использованию сверхмакро-
объектива Laowa 60 mm f/2.8 2X Ultra-Macro 
был достигнут масштаб изображения до 3 мкм 
на пиксель, что дало возможность наблюдать ка-
пиллярные волны на поверхности пузырьков. 
Выдержка электронного затвора (1 мкс) камеры 
позволила зафиксировать изменение межфазной 
поверхности без смазывания в течение одного пе-
риода колебаний ультразвукового излучателя (43–
48 мкс). Высокая светочувствительность обеспе-
чивает качественную съемку при рабочем уровне 
освещенности 400 лм. Камера поддерживает внеш-
ний запуск по таймеру, что позволило синхрони-
зировать начало съемки с моментом включения 
ультразвукового генератора при проведении экс-
периментов.

Для управления параметрами работы лабора-
торного стенда разработан графический интер-
фейс оператора, который позволяет задавать: дли-
тельность ультразвукового воздействия, время 
включения камеры, задержки включения и вы-
ключения ультразвука, а также имя файла для 
записи показаний термопар. Лабораторный стенд 
оснащен функцией аварийного перезапуска. Пред-

Рис. 1. Динамика межфазной поверхности при ультраз-
вуковом воздействии: 1 – ультразвуковой излучатель, 2 – ка-
витационные пузыри, 3 – барботажный пузырь

Fig. 1. Dynamics of the interfacial surface under ultrasonic 
exposure: 1 – ultrasonic emitter, 2 – cavitation bubbles, 3 – bub-
bling bubble
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усмотрено два способа перезагрузки системы: 
аппаратный (кнопка сброса на плате контрол-
лера) и программный (кнопка «Остановить» на 
экране оператора). 

Раствор воды и глицерина является оптималь-
ным выбором для видеосъемки, так как получен-
ная в ходе смешивания смесь является оптически 
прозрачной, плотности воды и глицерина при 
нормальных условиях составляют 1 и 1,26 г/см3 
соответственно (различаясь не более чем на 26 %), 
а поверхностные натяжения равны 72 и 68 мН/м  
(разница не более 6 %). При этом наблюдается 
существенная зависимость вязкости от массо-
вой доли глицерина (вязкость воды при нор-
мальных условиях – около 1 мПа·с, а вязкость 
80%-го раствора глицерина при температуре 
20 °С составляет 41,2 мПа ⋅ с).

Первоначально была выявлена зависимость 
площади межфазной поверхности между газо-
вой и жидкой фазами в системе глицерин–вода–
воздух от интенсивности ультразвукового излу-
чения. В ходе экспериментального исследования 
установлено, что существует предельная вяз-
кость, при которой межфазная поверхность в си-
стеме жидкость–газ максимальна [12]; при этом 
площадь поверхности барботажного пузырька 
на 70 % превышает исходную (рис. 2 приведен 
для водной среды, имеющей вязкость не более 
1 мПа ⋅ с). 

При вязкости 12 мПа ⋅ с существенного отно-
сительного прироста межфазной поверхности 
в ходе экспериментов не наблюдается [12]. По-
этому было предложено дополнительно изме-

нять температурный режим для снижения вязко-
сти жидкости. Повышение температуры, с одной 
стороны, уменьшает вязкость среды, но с другой – 
снижает интенсивность ультразвуковой кавита-
ции [13]. Кроме того, с ростом температуры 
ухудшается растворимость газов в высоковязких 
жидкостях, например в нефти [14].

Проведено исследование динамики межфаз-
ной поверхности в зависимости от температуры 
с целью определения оптимальных темпера-
турных режимов при непрерывном ультразву-
ковом воздействии. Исходная конфигурация ла-
бораторной установки не позволяла проводить 
эксперименты при различных температурах жид-
кодисперсной среды, в связи с чем была разра-
ботана модифицированная версия лабораторного 
стенда (рис. 3). В состав установки дополнитель-
но введены термокамера и блок терморегуля-
ции; регистрация процессов осуществлялась 
методом высокоскоростной видеосъемки через 
оптически прозрачную стенку термокамеры. 

Корпус термокамеры выполнен из стали, что 
обеспечивает высокую конструкционную проч-
ность. Его стенки окрашены черной матовой кра-
ской для защиты от коррозии, а также для устра-
нения бликов от отражающей поверхности, что 
необходимо для предотвращения засветки макро-
объектива высокоскоростной камеры внешними 
источниками света. Подача нагретого воздуха 
в термокамеру осуществляется через алюминие-
вый рукав. В качестве нагревателя воздуха ис-
пользуется электрическая теплопушка ТЭП-
5000K1. Номинальная мощность теплопушки 
составляет 5 кВт, однако для снижения тепловой 
нагрузки один из ТЭНов был аппаратно отклю-
чен, в результате чего рабочая мощность снизи-
лась до 2,5 кВт. Штатный вентилятор заменен на 
регулируемый, питание которого осуществляет-
ся от лабораторного блока питания, что позволя-
ет изменять скорость воздушного потока. Для 
контроля температуры воздуха в термокамере 
применяется микропроцессорный терморегуля-
тор TRM-10.

Терморегулятор TRM-10 оснащен встроенной 
термопарой, которая может крепиться к корпусу 
термокамеры или размещаться непосредственно 
в рабочем объеме. Для экспериментов с высоко-
вязкими жидкостями используется штатная термо-
пара, стабильно работающая в диапазоне темпера-
тур 10–70 °C. Данный температурный диапазон 
оптимален для обработки жидкостей, поскольку 

Рис. 2. Зависимость удельной площади межфазной по-
верхности в системе жидкость–газ от интенсивности уль-
тразвукового воздействия

Fig. 2. Dependence of the specific area of the interphase 
surface in the liquid–gas system on the propagation of ultrasonic 
action
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при более высоких температурах возникает риск 
перегрева ультразвукового излучателя, что при-
водит к нестабильности его работы. Для устра-
нения этой проблемы требуется усложнение 
конструкции рабочего инструмента, например, 
добавление системы охлаждения или изоляция 
излучателя от нагретой зоны, в том числе за счет 
бесконтактного ультразвукового воздействия. При 
более низких температурах наблюдается повы-
шенное энергопотребление генератора, обуслов-
ленное высокой вязкостью обрабатываемой среды. 

При исследованиях расплавов полимеров, тре-
бующих температур 100–400 °C [15], штатная 
термопара может быть заменена на термодатчик 
ТСП Pt50. Данный датчик позволяет измерять 
температуру до 850 °C, что значительно расши-
ряет функциональные возможности лаборатор-
ного стенда.

Для вычисления площади удельной межфаз-
ной поверхности по полученным изображениям 
была разработана специализированная програм-
ма [16]. Алгоритм ее работы основан на опре-
делении длины контура проекции изображения 
пузырька [16].

Далее приведены результаты эксперименталь-
ных исследований влияния температуры на уве-
личение площади межфазной поверхности.

Результаты и обсуждение
В термокамере в ходе экспериментов под-

держивалась стабильная температура облучае-
мой жидкодисперсной среды в диапазоне от 18 
до 60 °C. Эксперименты показали, что с ростом 
температуры увеличивается предельная вязкость, 
при которой на поверхности барботажного пузырь-
ка наблюдается формирование поверхностных 
волн. На рис. 4 представлены результаты высо-
коскоростной видеосъемки барботажных пузырь-
ков при концентрации глицерина от 0 до 80 %. 

Результаты высокоскоростной съемки барбо-
тажных пузырьков при массовой доле глицерина 
70 и 80 % показали, что повышение температуры 
приводит к появлению капиллярных волн на пу-
зырьках в водно-глицериновом растворе (рис. 5). 
Если при 18,5 °C поверхность гладкая, то при 
39 °C на ней появляется рябь, которая усилива-
ется к 57,7 °C. Капиллярные волны образуются 
на барботажном пузырьке в жидкости даже при 
вязкости 41 мПа·с. 

При содержании глицерина 80 %, температуре 
57,7 °C и ультразвуковом воздействии относи-
тельное увеличение межфазной поверхности на 

границе раздела фаз жидкость–газ составило 20 % 
от исходной. При массовой доле глицерина 37,5 % 
в диапазоне температур от 18 до 60 °C прирост 
межфазной поверхности достигал 55–60 %. Мак-

Рис. 3. Схема лабораторного стенда для исследования 
влияния температурных режимов и ультразвуковых колеба-
ний на формирование межфазной поверхности: 1 – TRM-
10, 2 – теплопушка, 3 – прожектор, 4 – воздуховод, 5 – тер-
мокамера, 6 – УЗКС, 7 – держатель, 8 – измерительные 
термопары, 9 – инжекционный канал, 10 – кавитационный 
канал, 11 – термапара (TRM-10), 12 – барботажный пузырь, 
13 – высокоскоростная камера, 14 – подставка для камеры, 
15 – электронный генератор, 16 –технологический объем

Fig. 3. Schematic diagram of the laboratory setup for study-
ing the influence of temperature conditions and ultrasonic vi-
brations on the interfacial surface: 1 – TRM-10, 2 – heat gun, 
3 – spotlight, 4 – air duct, 5 – heat chamber, 6 – ultrasonic vi-
brating system, 7 – stand, 8 – measuring thermocouples, 9 – in-
jection channel, 10 – cavitation channel, 11 – thermocouple 
(TRM-10), 12 – bubbling bubble, 13 – main chamber, 14 – stand 
for the camera, 15 – electronic generator, 16 – process volume

Рис. 4. Зависимость относительной удельной поверх-
ности межфазной поверхности от температуры жидкодис-
персной системы

Fig. 4. Dependence of the relative specific surface area of ​​
the interphase surface on the temperature of the liquid-dis-
persed system
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симальное увеличение площади барботажного пу-
зырька (более чем на 90 %) зафиксировано для 
10%-го раствора глицерина при температуре 39 °C  
и высокоинтенсивном ультразвуковом воздействии.

Таким образом, при повышении температуры 
до 55…60 °C и ультразвуковом воздействии пре-
дельная вязкость жидкодисперсной системы мо-
жет быть увеличена в 5,5 раза (до 41 мПа ⋅ с) по 
сравнению с результатами, полученными авто-
рами при 20 °C (7,4 мПа ⋅ с).

Полученные в ходе исследовательской работы 
зависимости носят не частный, а общий харак-
тер, поскольку они обусловлены фундаменталь-
ными физическими механизмами, не зависящими 
от химической природы жидкой среды. Ключе-
выми механизмами, определяющими рост меж-
фазной поверхности, являются генерация капил-
лярных волн на границе раздела фаз и развитие 
кавитационных явлений в объеме жидкости под 
действием ультразвукового поля. Данные явле-
ния имеют универсальную физическую природу 
и наблюдаются в широком классе ньютоновских 
и неньютоновских жидкостей при достижении 
пороговых значений интенсивности ультразвука 
и соответствующих реологических параметров 
среды. 

Выявленная закономерность увеличения пло-
щади межфазной поверхности с ростом темпе-
ратуры справедлива для любых жидких сред, 
удовлетворяющих двум основным условиям. 
Во-первых, вязкость среды должна снижаться 
при нагреве. Это свойство присуще практически 
всем жидкостям, независимо от того, состоят ли 

они из низкомолекулярных или высокомолеку-
лярных соединений. Во-вторых, величина по-
верхностного натяжения должна оставаться до-
статочной для существования и распространения 
капиллярных волн на границе раздела с газовой 
фазой. Данное условие выполняется для всех 
жидкостей, находящихся вдали от критической 
точки фазового перехода жидкость–пар. Напри-
мер, для воды критическая температура состав-
ляет 374 °C, а критическое давление – 22,1 МПа; 
исследованный в работе диапазон температур 
18–60 °C лежит значительно ниже этой границы, 
что гарантирует наличие устойчивой межфазной 
границы и конечных значений поверхностного 
натяжения (для чистой воды при 20 °C оно со-
ставляет 0,072 Н/м, для глицерина – 0,068 Н/м). 
Описанные условия применимы не только к ис-
следованной системе вода–глицерин, но и ко мно-
гим другим технически важным жидкостям: нефти 
и нефтепродуктам, моторным маслам, эпоксид-
ным и полиэфирным смолам, а также к расплавам 
полимеров (полиэтилен, полипропилен). Общая 
закономерность остается неизменной: повыше-
ние температуры снижает вязкость, а ультразвук 
увеличивает площадь межфазной поверхности. 
Однако количественные параметры, например, 
при какой именно вязкости начинается эффект 
или какая температура является оптимальной, 
могут различаться в зависимости от свойств кон-
кретной жидкости (ее текучести и того, как она 
взаимодействует с ультразвуком).

При переходе от лабораторной к промышлен-
ным барботажным установкам следует учиты-
вать эффект масштабирования, который будет 
проявляться в изменении соотношения объем-
ных и поверхностных сил, а также в трансфор-
мации гидродинамической структуры потоков. 
Увеличение линейных размеров рабочей камеры 
и, соответственно, ее объема приведет к необ-
ходимости пересмотра энергетических параме-
тров ультразвукового воздействия. Для сохра-
нения неизменной интенсивности ультразвука 
I = P/S (где P – акустическая мощность, S – пло-
щадь излучающей поверхности) в зоне барбо-
тажа требуется пропорциональное увеличение 
подводимой акустической мощности. В реаль-
ных условиях линейная зависимость соблюдает-
ся только приближенно: при увеличении объе-
ма возрастают потери на затухание ультразвука 
и усиливается рассеяние волн на неоднородно-
стях среды. 

Рис. 5. Результаты съемки межфазной поверхности при 
массовой доле глицерина 70 (а) и 80 % (б)

Fig. 5. Results of visualization of the interfacial surface 
with a mass fraction of glycerol of 70% (а) and 80% (б)
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Ключевым условием эффективности процес-
са является превышение порога кавитации – 
минимальной интенсивности ультразвука, при 
которой в жидкости начинают образовываться 
кавитационные полости. Важно отметить, что 
данное пороговое значение может быть достиг-
нуто при меньших удельных затратах энергии 
(в расчете на единицу объема) за счет оптимиза-
ции пространственного распределения акусти-
ческого поля. Перспективным техническим ре-
шением является использование многолучевых 
ультразвуковых излучателей с фазированной ре-
шеткой. Такая конструкция позволяет формиро-
вать интерференционную картину с локальными 
областями повышенной интенсивности в зонах 
наиболее активного барботажа. Данный подход 
потенциально обеспечивает снижение энергопо-
требления по сравнению с однолучевыми система-
ми при сохранении требуемого кавитационного 
режима, однако требует детального исследова-
ния [17, 18].

При увеличении масштаба установки суще-
ственно возрастает роль конвективных потоков, 
вызванных как градиентами температуры, так 
и самим процессом барботажа. В лабораторном 
стенде эти потоки в значительной степени ком-
пенсировались за счет температурной стратифи-
кации – устойчивого вертикального распределе-
ния температуры, при котором теплая жидкость 
остается вверху, а холодная внизу, что подавля-
ет крупномасштабное перемешивание. Следует 
подчеркнуть, что в проведенных экспериментах 
объем жидкости или жидкодисперсной смеси 
составлял всего 1300 мл, поэтому влияние кон-
вективных потоков на исследуемые процессы 
было незначительным и не могло существенно 
исказить полученные результаты. Важно также 
отметить, что конструкция технологического объ-
ема лабораторного стенда включала перегород-
ку, разделяющую верхний и нижний резервуары, 
вследствие чего ультразвуковое воздействие было 
локализовано преимущественно в верхнем ре-
зервуаре. Это обеспечивало четкую фокусиров-
ку акустического поля на исследуемой области 
и минимизировало неконтролируемое влияние 
на нижележащие слои жидкости. Однако при пе-
реходе к промышленным объемам такая компен-
сация может оказаться недостаточной, посколь-
ку теплые и холодные слои жидкости начинают 
активно перемешиваться и конвекция становит-
ся неуправляемой [19]. Следует также отметить, 

что дополнительное наложение ультразвукового 
поля способно влиять на структуру течения: фор-
мирующиеся ансамбли кавитационных пузырь-
ков интенсифицируют микроперемешивание 
и могут модифицировать крупномасштабные кон-
вективные потоки, однако количественная оценка 
этого эффекта при масштабировании требует от-
дельных исследований [20–22]. В любом случае 
для сохранения контролируемой гидродинами-
ческой обстановки в промышленном аппарате 
потребуется либо активное управление темпера-
турными полями (например, локальный нагрев 
или охлаждение для гашения нежелательных 
потоков), либо установка дополнительных гидро-
динамических стабилизаторов, таких как пер-
форированные перегородки, которые разделяют 
большой объем на отдельные зоны и тем самым 
упорядочивают движение жидкости [23].

Дополнительный фактор, влияющий на мас-
штабирование, – неравномерность распределе-
ния кавитации в объеме жидкости.

Главной задачей при масштабировании про-
цесса является обеспечение наличия схлопыва-
ющихся кавитационных пузырьков вблизи бар-
ботажных пузырьков. Этого возможно достичь 
с использованием излучателей с развитой по-
верхностью излучения или пластинчатых отра-
жателей.

Таким образом, предложенный в рамках на-
стоящего исследования метод может быть эффек-
тивно применен в промышленных масштабах 
при соблюдении двух ключевых условий. Во-
первых, интенсивность ультразвука в рабочей 
зоне должна быть достаточной для возникнове-
ния кавитации. Во-вторых, необходимо обеспе-
чить организацию потоков жидкости и газа таким 
образом, чтобы исключить образование застой-
ных зон и гарантировать равномерное распреде-
ление газовой фазы по всему технологическому 
объему барботажного аппарата.

Заключение
В ходе проведения исследования был разра-

ботан принципиально новый подход к формиро-
ванию межфазной поверхности в высоковязких 
жидкостях, граничащих с газовой фазой. Подход 
основан на совместной реализации высокораз-
витой ультразвуковой кавитации и оптимизации 
температурного режима. Создан лабораторный 
стенд для исследования совместного влияния 
режимов ультразвукового воздействия и темпе-
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ратуры на формирование межфазной поверх-
ности газ–жидкость. Установлена возможность 
формирования межфазной поверхности для жид-
кости повышенной вязкости при наличии взаи-
моисключающих факторов, таких как снижение 
вязкости среды с одновременным снижением 
степени развитости кавитации при повышении 
температуры. При повышении температуры жид-
кости с 18 до 60 °C предельная вязкость возра-
стает, и капиллярные волны формируются на 
барботажном пузырьке в жидкости даже при 
значении динамической вязкости 41 мПа ⋅ с.

Полученные в ходе исследования данные пред-
ставляют большую ценность для промышлен-
ности. Растворение газов в жидкостях является 
энергозатратным процессом. Использование вы-
сокоинтенсивного ультразвука может значительно 
снизить затраты электроэнергии, что актуально 
для изолированных энергодефицитных террито-
рий, включая арктические районы Республики 
Саха (Якутия).

Дальнейшие исследования будут направле-
ны на создание технологического оборудования, 
принцип работы которого основан на выявлен-
ных в ходе экспериментов закономерностях. Будут 
исследоваться модулированные по амплитуде ре-
жимы ультразвукового воздействия. На данный 
момент получены экспериментальные данные об 
оптимальных температурных режимах для во-
доглицериновой смеси, целью дальнейших экс-
периментальных исследований является опреде-
ление более точных температурных режимов для 
других высоковязких жидкостей – нефти, мотор-
ных масел, эпоксидной смолы, расплавов поли-
меров, а также при различных газах, таких как 
озон и углекислый газ. 
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